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Реферат. Исходя из гипотезы «вечных дорог», решение проблемы прочности и долговечности дорожных бетонных 
покрытий в значительной мере определяется теоретическими предпосылками, положенными в основу технологии 
упрочнения микроструктуры их верхнего поверхностного слоя. Применение мелкозернистого бетона с использовани-
ем ультрадисперсных добавок частично помогает получить упрочненный верхний слой таких покрытий. Вместе с тем 
для разработки технологических параметров требуются дальнейший поиск и развитие теоретического анализа данной 
проблемы. Исследований по этому направлению крайне недостаточно, и затронутый вопрос продолжает оставаться 
актуальным. Известен метод применения коллоидного цементного клея и активированного торкрет-раствора для уси-
ления сцепления нового и старого бетона в инженерных конструкциях. Однако исследования в области защиты по-
верхностного слоя дорожных бетонных покрытий от коррозионных разрушений отсутствуют. Это сдерживает широ-
кое применение указанных приемов в инженерной практике эффективного содержания бетонных покрытий. В дан-
ном случае представляет интерес рассмотрение имеющихся теоретических положений о существе квантовой 
механики структурообразования в системах, состоящих из коллоидно-дисперсных частиц. Такой подход в дорожном 
бетоноведении является новым, он связан с возможностью регулирования процессов микромеханики структурообра-
зования в минеральных системах при создании защитных поверхностных слоев в дорожных бетонных покрытиях. 
Этой проблеме и посвящена данная статья. 
 
Ключевые слова: долговечность дорожных бетонных покрытий, структурообразование в минеральных системах, 
коллоидно-дисперсные частицы, квантово-механические эффекты 
 
Для цитирования: Пшембаев, М. К. Теоретические предпосылки упрочнения микроструктуры поверхностного слоя 
дорожных бетонных покрытий с помощью коллоидного вещества / М. К. Пшембаев, Я. Н. Ковалев // Наука и техни-
ка. 2018. Т. 17, № 6. С. 497–501. https://doi.org/10.21122/2227-1031-2018-17-6-497-501 
 
Theoretical Prerequisites for Strengthening Micro-Structure of Surface Layer  
in Road Concrete Pavement by Colloid Material 
 
M. K. Pshembaev1), Ya. N. Kovalev1) 
 
1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. Assuming that there are perpetual roads solution of the problem pertaining to strength and longevity of road con-
crete pavements are mainly determined by theoretical prerequisites which are considered as basic ones in technology for 
strengthening micro-structure of their top surface layer. Application of fine grain concrete with ultra-disperse additives partial-
ly helps to obtained strengthened top layer of such pavements. At the same time further search and improvement of theoretical 
analysis for the given problem are required for development  of  technological parameters.  Investigations on  this direction are 
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rather insignificant and the problem continues to be considered as an actual one. There is a known method for application  
of colloid cement glue and activated gunite solution for strengthening binding of new and old concrete in engineering struc-
tures. However it is necessary to point out the fact that investigations in the field of protection of road concrete pavements 
against corrosion destructions are actually absent. Such approach restrains a wide application of the mentioned methods  
in engineering practice for provision of efficient maintenance of concrete pavements. In this case it is necessary to consider 
the existing theoretical statements on the essence of quantum structure-formation mechanics  in the systems consisting  
of colloid-disperse particles. This approach to road concrete science is accepted a new one ant it is connected with the possi-
bility to regulate processes of structure-formation micro-mechanics in mineral systems while creating protective surface layers 
in road concrete pavements. The given paper is devoted to this problem. 
 
Keywords: longevity of road concrete pavements, structure formation in mineral systems, colloid-disperse particles, quan-
tum-mechanical effects 
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Введение 
 
Значительный интерес, с точки зрения ана-
лиза формирования прочной микроструктуры в 
поверхностном слое бетонных покрытий, пред-
ставляют результаты экспериментально-теоре- 
тических исследований, приведенные в [1]. 
Здесь авторы впервые показали, что механизм 
упрочнения микроструктуры системы, состоя-
щей из коллоидно-дисперсных частиц в бето- 
не, носит квантово-механический характер. 
Было выявлено, что в системах, имеющих в 
начальной стадии неупорядоченную структуру, 
вследствие проявления квантово-механических 
эффектов [2, 3] самопроизвольно образуются 
более упорядоченные пространственные струк-
туры [4]. При этом показано, что квантово-
механические эффекты обусловлены наличием 
термоэлектрокинетического потенциала де- 
гидратационного или десорбционного диспер-
гирования (ДДД) коллоидных частиц и пере-
менного электрического тока в образующейся 
системе. 
Установленные авторами [1] потенциал ДДД 
и переменный электрический ток возника- 
ют при изменении термодинамических усло- 
вий системы. Это происходит в процессе ее  
дегидратации или десорбции в результате мик- 
роэнергетического взаимодействия между  
коллоидными цементными частицами и обра-
зующимися при этом газообразными ионизи- 
рованными частицами, отрывающимися с по-
верхности коллоидных цементных частиц. В этом 
случае, как выявлено в [1], взаимодействия 
между коллоидными частицами и газообраз-
ным веществом сопровождаются поляризацией 
или появлением диполей [2, 3], что и определя-
ет их квантово-механический характер. 
 
Теоретические основы упрочнения  
поверхностного слоя  
дорожных бетонных покрытий 
 
Авторы [1] показали, что коллоидная систе-
ма в процессе структурообразования обладает 
способностью генерировать электрическую 
энергию. При этом ими экспериментально до-
казано, что комплексное явление конденсаци-
онно-кристаллизационного образования струк-
турированных дисперсных систем с участием 
газовой фазы и квантово-механических эффек-
тов, а также термоэлектрокинетического по-
тенциала создает энергетическое поле, в обла-
сти которого коллоидные частицы в момент 
дегидратационно-десорбционного диспергиро-
вания, помимо броуновского движения, полу-
чают комбинированные перемещения: коле- 
бательное – от колеблющихся электрических 
зарядов и поступательное – от термоэлектроки-
нетического потенциала дегидратационного 
или десорбционного диспергирования. Такое пе-
ремещение способствует максимальному уплот-
нению системы. Конденсирующиеся при этом 
на поверхность коллоидных частиц монослои 
из газовой среды, проявляя диполи [3], обеспе-
чивают прочные химические связи между кол-
лоидными частицами. В результате происхо- 
дит чрезвычайно высокое уплотнение всей  
системы. В [1] показано, что в дисперсных кол-
лоидных системах существуют различные энер- 
гетические уровни, которые отражают опреде-
ленные виды связей коллоидных частиц при 
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образовании структурированных дисперсных 
систем. Выделено три таких уровня: I, II, III.  
I уровень электростатических взаимодей-
ствий характерен при коагуляционном структу-
рообразовании. Это проявляется в виде слабых 
сил Ван-дер-Ваальса, когда электронные обо-
лочки не перекрываются и возникает только 
действие сил притяжения. К этому уровню от-
носится коагуляционное твердение «структур 
высыхания» (в частности, твердение глин). 
Ко II уровню относится коагуляционное 
твердение минеральных вяжущих типа гипса.  
В процессе твердения между коллоидными ча-
стицами возникают значительные по величине 
силы Ван-дер-Ваальса. Взаимодействие между 
частицами обусловлено ориентационным, ин-
дукционным и дисперсионным эффектами [3], 
но химической связи между частицами не воз-
никает.   
III уровень – это конденсационно-кристал- 
лизационное твердение минеральных вяжущих 
типа цементного алита (3Cao ⋅ SiO2). Как уста-
новлено в [5], гидратация алита протекает цик-
лично с выделением большого количества теп-
лоты, что вызывает дегидратацию образо- 
вавшегося геля. При этом с коллоидных зе- 
рен вместе с водой переходят в газовую фазу 
ионизированные частицы, вследствие чего  
возникает термоэлектрокинетический потен- 
циал ДДД [6, 7]. В образовавшемся перемен- 
ном электрическом поле коллоидные частицы 
получают комплексные перемещения (колеба-
тельные и поступательные). Такое движение 
коллоидных частиц, вызванное квантово-меха- 
ническим эффектом, становится упорядочен- 
ным [2, 3], приводит их к резкому сближению и 
в результате – к предельному уплотнению дис-
персной системы. Этому также способствует 
параллельно протекающий процесс конденса-
ции мономолекулярных слоев из кремнекисло-
родных соединений в форме Si(OH)4 на по-
верхностях коллоидных частиц. Такой процесс 
объясняется проявлением квантово-механиче- 
ских эффектов: содержащиеся в атомах элек-
троны находятся в непрерывном движении, при 
котором распределение зарядов внутри атомов 
становится несимметричным, в результате чего 
возникают мгновенные диполи [2, 3]. При кон-
денсации монослоев из кремнекислородных 
соединений на поверхностях коллоидных ча-
стиц движение мгновенных диполей перестает 
быть независимым, что вызывает притяжение 
коллоидных частиц друг к другу на расстояния, 
близкие к взаимодействию в кристаллических 
решетках, т. е. при этом возникают химические 
связи, вызывающие субуплотнение вещества. 
Таким образом, в образовавшейся структу-
рированной системе, полученной в этом про-
цессе, энергия химической связи между кол- 
лоидными частицами становится равной или 
близкой по величине энергии внутрикристал-
лического взаимодействия. 
В контексте рассмотрения дисперсных си-
стем с применением традиционных минераль-
ных вяжущих представляет интерес также во-
прос применения золя SiO2 или наноразмерного 
порошка SiO2. Это вызвано необходимостью 
использования таких композиций для защиты 
поверхностного слоя бетонных покрытий от 
коррозионных разрушений. 
Как известно, при механическом измельче-
нии на поверхностях кристаллических кварце-
вых частиц образуется аморфизированная зона, 
обладающая нескомпенсированными энергети-
ческими связями. Частицы такой зоны имеют 
запас энергии, достаточный для того, чтобы 
при взаимодействии с водой переходить в гид-
ратные формы, образуя Si(OH)4. Однако из-за 
малости энергии гидратации гидратные ново-
образования не могут перейти в раствор и 
остаются на поверхности исходных зерен квар-
ца. Установлено [1], что для продолжения 
структурообразования системы SiO2–H2O необ-
ходимы:  
1) добавочный подвод энергии в виде нагре-
вания; 
2) предварительное уплотнение с ограни-
ченным количеством воды.  
Это объясняется тем, что при повышенной 
температуре, уменьшенной влажности, нали- 
чии термоэлектрокинетического потенциала и 
квантово-механического эффекта более слабое 
физическое электростатическое взаимодейст- 
вие между коллоидными частицами замещается 
более сильным энергетическим взаимодействи-
ем с образованием прочных контактов сраста-
ния на границе раздела фаз. 
Таким образом, упрочнению микрострукту-
ры коллоидных частиц должны предшествовать 
следующие процессы:  
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1) переход ионизированных частиц, содер-
жащих кремнекислородные комплексы, в газо-
вую фазу;  
2) возникновение термоэлектрокинетиче-
ского потенциала ДДД;  
3) накопление газообразного Si(OH)4;  
4) конденсация монослоев кремнекислород-
ных соединений на поверхности кислородных 
частиц, сопровождающаяся появлением кван-
тово-механических эффектов и завершающаяся 
сцеплением частиц химическими связями.  
В итоге энергия взаимодействия между кол-
лоидными частицами становится равной или 
близкой энергии связи внутрикристаллического 
взаимодействия в SiO2. По такому же принципу 
твердеют гидравлические вяжущие типа порт-
ландцемента. 
Основной вывод, сделанный в [1], состоит  
в том, что явление межколлоидного взаимодей-
ствия в высокодисперсных системах имеет 
комплексный характер и их свойства находятся 
в непосредственной зависимости от энергети-
ческого уровня взаимодействия между колло-
идными частицами. 
Приведенный анализ твердения минераль-
ных коллоидных систем [1] стимулировал по-
иск информации о возможности новых подхо-
дов для защиты существующих бетонных кон-
струкций от коррозионных разрушений. 
Оказалось, что исследования в этом направ-
лении имеют свою историю. Перед исследо- 
вателями встал вопрос о создании прочного 
соединении «старого» и «нового» бетона, ис-
пользуемого, например, в качестве защитного 
слоя на существующих бетонных конструкци-
ях. Такой проблемой занимались еще в пер- 
вый период развития бетона и железобето- 
на (Н. А. Житкевич, СПб., 1905, 1912 гг.). Позже 
у специалистов возникла идея создать праймер-
слой, обеспечивающий хороший адгезионный 
контакт нового бетонного слоя со старым (су-
ществующим), на основе использования кол- 
лоидного цементного клея (КЦК). Проблеме 
применения КЦК в строительстве посвящена 
известная статья Н. Б. Урьева и Н. В. Михайло-
ва [8], где рассмотрены вопросы повышения 
прочного сцепления нового (свежеуложенного) 
бетона со старым (затвердевшим) и «склеива-
ния» этих бетонов между собой. При этом кол-
лоидный цементный клей используют как про-
слойку (1–2 мм) перед укладкой слоя песчаного 
водонепроницаемого бетона по существующе-
му старому. 
Эффективность применения КЦК, по срав-
нению с полимерными защитными матери- 
алами, очевидны [8]: он дешевле более чем  
в 200–400 раз эпоксидных смол, в 20 раз –  
фенол-формальдегидных и почти в 50 раз –  
полиэфирных смол. Установлено, что стои-
мость КЦК близка к стоимости бетонов.  
Дальнейшим развитием в этом направлении 
исследований явилась инженерная разработ- 
ка [9], где предложен активированный торкрет-
раствор. Здесь коллоидный цементный раст- 
вор представлял собой высокодисперсную 
смесь вибромолотого портландцемента и песка 
с удельной поверхностью 5000 ± 500 см2/г, мел- 
кого песка и ПАВ в виде сульфитно-дрожжевой 
бражки (СДБ по СН 406–70). При этом активи-
рованный цементный коллоидный раствор 
смешивали и наносили цемент-пушкой по пра-
вилам обычного торкрета. 
Значительный вклад в последующее разви-
тие исследований по коллоидным цемент- 
ным растворам внесла также статья Н. Б. Урье-
ва и И. С. Дубинина [10]. 
Некоторые исследователи утверждают, что 
наивысшая прочность сцепления обеспечивает-
ся, когда составы в новом и старом бетоне оди-
наковы или близки [11]. Например, в [12] пока-
зано, что при применении глиноземистого це-
мента в новом бетоне в контакте между новым 
и старым бетоном на портландцементе образу-
ется двухкальциевый гидроалюминат с очень 
рыхлой структурой и низкой прочностью, что 
снижает прочность сцепления от 20 до 50 %.  
 
ВЫВОДЫ 
 
1. Анализ показал, что результаты, приве-
денные в [1], могут служить теоретической ос-
новой для разработки составов и технологий 
для защиты поверхностного слоя дорожных 
бетонных покрытий от коррозионных разру- 
шений. 
Известен метод применения коллоидного 
цементного клея и активированного торкрет-
раствора для усиления сцепления нового и ста-
рого бетона в инженерных конструкциях. Од-
нако исследования по данному направлению 
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применительно к защите поверхностного слоя 
дорожных бетонных покрытий от коррозион-
ных разрушений отсутствуют. Это сдерживает 
широкое применение указанных приемов в ин-
женерной практике эффективного содержания 
бетонных покрытий. 
2. Для применения коллоидного цементного 
клея и активированных торкрет-растворов в 
дорожной практике необходимо, чтобы веще-
ства, используемые в качестве водонепрони- 
цаемого поверхностного слоя на существую-
щих бетонных покрытиях, были в виде коллои-
дов (например, золь SiO2) или тонкодисперс- 
ного порошка из кварцевых наноразмерных 
частиц. 
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